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摘要 

    本文主要以套裝軟體 STAR-CD 以三維的方式模擬濕式清洗檯槽面無蓋子時

的毒氣擴散情形，以及利用套裝軟體 FLUENT 以二維的方式模擬清洗檯槽面有一

可轉動蓋子，觀察蓋子轉動時毒氣的擴散情形。將結果做成動畫以觀察整體毒氣

擴散的過程。 

    主要探討在不同尺寸的抽風口對應不同的抽風流量時，找出最適合的流量可

使毒氣沉積在槽體底部下方的區域，避免毒氣上捲越過前擋牆和擋板擴散至工作

人員，以保障工作人員的安全；並且找出蓋子在不同的轉速下，毒氣被完全抽走

的對應時間。綜合所獲得的結果，當抽風口流量不足時，毒氣會上捲擴散；並在

蓋子轉速越快時，於蓋子前端的毒氣被擾動的程度越大，使此部分的毒氣反捲至

蓋子上方的範圍亦越廣。 
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Abstract 

The aim of this simulation is to discuss the different size of exhaust with 

different flow rate, finding the best flux that can make the gas stored at the under of 

trough bottom. Preventing the gas stirred up and moved upward then passes the front 

wall and plank to the workers.  Protecting the safety of the workers. Another aim is 

to find out the final exhausted time for the different rotating speed of cover. 

Combining the results, when the flow rate of exhaust is not big enough, the gas will 

stir up and diffuse. When the rotating speed is faster, the gas at the front side is stirred 

harder and covered wider to the cover.  

The STAR-CD is adopted to simulate the gas diffusion from the trough of the 

wet bench without cover in 3D and the FLUENT is adopted to simulate the gas 

diffusion from the trough of the wet bench with cover in 2D.  Making the animation 

for observing the whole diffusion process. 
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第一章 緒論 

    半導體業已經成為台灣經濟發展主力，對於世界的經濟發展也有一定程度的

影響力，2004 年，台灣晶圓代工佔全球半導體產能的比重 22％，根據 IC Insights

估計，晶圓代工佔全球半導體產能的比重將從 2003 年的 22％，增加到 2008 年

的 35％[1]。濕式清洗檯(Wet Bench)是半導體廠必備的清洗機，圖 1-1～1-5 為

一般清洗槽示意圖。隨著半導體產業對國內經濟重要性逐漸升高，高科技廠房普

遍設計成本昂貴，廠房所使用的化學液體種類多且量大，故製程的安全工作環境

的安全，更需要加強。隨著我國半導體產業越來越精緻化，若萬一發生火災事故，

損失將非常巨大，而根據 Factory Mutual Global(FM)20 多年來的統計[2]，半

導體廠房火災事故，以濕式化學清洗過程所產生的火災事故率最高，以加熱器出

狀況為主要火災發生原因。美國 Factory Mutual (FM)針對 1986 年至 1996 年十

年來災害統計[3]，FM 保險公司理賠之無塵室災害有記錄者共 260 件，以通風排

氣系統占 80%以上，而機台災害則以濕式清洗檯占最高。此外，濕式清洗槽所使

用的清洗液普遍具有易燃特性，且機殼本身材質為了要抗酸蝕所以通常為塑膠類

(聚丙烯)製程燃載量高與機台的熱源一起運作時容易引起火災。幾年前日月光半

導體中壢廠 A 棟發生大火[1]，原因疑似鍋爐爆炸引起火災；2001 年 5/12 凌晨

汐止東方科學園區 A 棟 3 樓開始起火[1]，大火由下往上延燒，此大火造成多家

廠商嚴重受創，至少 31 家全毀，236 家受害，東帝士、宏碁、味全等集團損失

嚴重，而東帝士集團受創最深。估計損失超過 60億元。再一則為 1997 年聯瑞半

導體廠火災，損失嚴重[1]。半導體廠火災主要可分為(1)濕式清洗檯火災(2)可

燃性塑材火災(3)電器設備火災(4)晶圓傳送站火災(5)矽甲烷氣體火災(5)製程

排氣系統火災[4] 。所以工作人員在操作時，必須非常謹慎小心。多數有關濕式

清洗槽的論文都是關於滅火，陳[4]對無塵室火災模擬，得到對溫度場分布，在

同樣的火源位置，在不同的 filter 送風速度下，風速越大則撒水器的作動距離

會縮短，故撒水器需更加密集；對排煙而言，較佳的設計為利用天花板處排煙，
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才能有效排煙，不至於使煙流擴散。陳[5]探討細水霧滅火系統，得知細水霧系

統需具備無毒性、不影響環境、重量輕，方便使用，且此系統應用於濕式清洗檯

要有適當的操作壓力，須在臨界壓力上才能有效滅火，最佳滅火噴頭為內外兩排

式噴頭，另外，噴頭的位置與油盆火焰是否被遮蓋，對滅火有重要影響，遮蓋若

覆蓋住火源會導致滅火效能降低，甚至失敗。Chen[6]等對濕式清洗檯的水霧效

能分析，其團隊對丙酮所產生的火焰做分析，得到若單一針對個噴嘴相對於不同

尺寸的火源（裝丙酮的 pan）實驗，發覺水霧熄滅小火源比大火源容易；對於噴

嘴的分佈作實驗，得知對 pan 中央距離較近的分佈可以較容易滅火；在操作時存

在臨界壓力，施予超過臨界壓力，容易滅火。濕式清洗槽洗淨的目的，主要是清

除晶圓表面的髒污，在超大型積體電路(ULSI)製程中，晶圓洗淨的技術與潔淨

度，是影響良率及可靠度，最重要的因素之一。晶圓清洗的過程，需要用到很多

高濃度的化學品來洗。例如高純度的去離子水，或用高揮發性的有機溶劑(如異

丙醇-IPA)來除濕乾化。清洗的技術,從早期的 RCA 晶圓清洗配方,至今無太大改

變。目前的清洗製程可分為兩種，液相(濕式)清洗與氣相(乾式) ，就清洗效率

而言，濕式清洗對微粒子、有機物、金屬離子、自然氧化層都能有效清洗,一般

而言，濕式清洗製程可分為[7][8][9][10][11][12]: 

(a) RCA Standard Clean (SC-1):應用在微粒子的清除，利用 NH4OH 的弱鹼性

來活化 Si片表面，將其上的微粒子去除， NH4OH 也具有強化合力，亦可

去除部分金屬離子，一般以 NH4OH:H2O2:H2O=1:1:5~1:2:7 的體積比例混

合在 75 ﾟ C~85 ﾟ C 做 10~20 分鐘的浸泡清洗。 

(b) RCA Standard Clean (SC-2):應用在金屬離子的去除，利用 HCL 形成的活

性離子易於跟金屬離子化合。以 HCL: H2O2:H2O=1:1:6~1:2:8 的體積比例

混合於 75 ﾟ C~85 ﾟ C 做 10~20 分鐘的清洗。 

(c) Piranha Clean (SPM):主要用在有機物的清除。利用 H2SO4的強氧化性來

破壞有機物碳酸結構。一般是以 H2SO4: H2O2=4:12 的體積比例混合在 130

ﾟ C 做 10~15 分鐘的浸泡清洗。 
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(d) Dilute HF Clean (DHF):主要是用在清洗矽晶表面的 SiO2層，因此氧化

物層厚度約只有 1~1.5mm，一般使用經由稀釋處理的 HF在室溫下跟 SiO2

形成的 H2SiF6去除。一般清洗 15~30 秒。 

    接下來介紹進階式濕式清洗技術，因為傳統式的清洗技術的潔淨度已不能滿

足 ULSI 製程，近來有些改良方式，如在 SPM 配方中，H2SO4: H2O2從 2:1 調至

3:1 用來去除油脂的有機物；在 SC-1 步驟再加ㄧ道 1% HF/ H2O，可大量去除殘

留在氧化矽層中的雜質。以下為增加潔淨度的方法： 

（a） 清洗容器。 

（b） 超純水系統:將傳統 Overflow Rinse 方式改成 Water Overflow 

Quenching 方式。 

（c） 雷磁超音波系統：此方法配合稀釋的 SC-1 配方可有效去除髒污。 

（d） 濺水花式方式：此方法結合 Spin-drying，增加晶片潔淨度。 

（e） 封閉化學清洗系統。 

進階乾式清洗則為： 

（a） 超紫外線臭氧方式（Ｕltra-Violet Ozone Cleaning，簡稱 UVOC）:

主要為去除有機物及碳氫化合物，步驟為：(1)用稀釋氫氟酸浸幾

秒（2）用超純水清洗（3）用氮氣吹乾（4）以 UVOC 方式清除污

染物。 

（b）  HF/H2O 氣態清洗。 

（c）  H2/Ar 電漿清洗法。 

（d）  加熱清潔法。 

表 1.1 列舉了一般清洗過程的污染物與其影響。此外，濕式清洗檯在操作時，主

要會有以下的危險: 

(1) 酸液危險: H2SO4、H2O2等，都有產生酸氣飄散及液體外流的可能。 

(2) 電器危險:若出現電線短路或線路外露，易造成漏電進而引起火災，故需

要經常性的維護。 
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(3) 機械危害:如機械手臂、門、及一些夾縫等,容易使工作人員受到機械應力

造成的傷害。 

(4) 冷卻系統:冷卻水若溢出，易產生觸電的危險，需小心。 

(5)   高溫系統:馬達長時間運轉產生高溫，不可隨意觸摸。此外還有，俱生氧

化層:會造成元件的接觸電阻增加。微粗糙度:粗糙度越大，會造成閘極氧化膜耐

壓性不良，穿遂時的載子遷徙率變差。塵粒:會產生對光罩的影響，塵粒若黏在

晶圓上，會造成部份區域無法依原設計製作元件。 

濕式清洗會有以下問題產生： 

（a） 很容易生成異物。 

（b） 矽晶片旋乾較為困難。 

（c） 所需材料與機台成本高。 

（d） 化學廢棄物的處理。 

（e） 每次清洗的潔淨度會因所使用的化學藥品的使用次數而不同。 

所探討的硬體部分，屬浸洗式化學洗淨站(Wet Chemical Cleaning Technology) ,

此種技術已經完全自動化。一般而言，均設計放入兩個晶舟每個裝 25片，在電

腦上設定所需洗的程式，按下啟動，則由輸入端起機械手臂開始依設定的程式執

行洗淨。逐槽清洗後，機械手臂會將洗淨後的晶圓送到輸出端。一般而言，濕式

清洗檯的結構: 

(a) 槽體:主材料為石英、聚丙烯(PP)、聚偏二氟乙 

    烯(PVDF) 、不鏽鋼等。大多採用雙槽設計，槽內 

    置入化學液，槽中通常還有裝置 Temperature sensor、Level sensor、

等裝置。 

(b) 加熱系統:為加熱器、溫度控制器、超溫保護裝置組合。有內嵌式(加

熱器放於化學槽中) 、外接式(加熱器接於槽外，與液體迴路串通) 、

交換式(利用冷熱液體能量交換) 。 

(c) 機械手臂:利用機械手臂將晶片帶到清洗檯清洗，因為安全考量，設
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計上要加裝安全互鎖。 

(d) 局部排氣:製程所產生的化學蒸氣會殘留在機台中，局部排氣裝置會

把殘餘蒸氣抽出。 

(e) 滅火設備:熱偵測器、UV AIR 偵測器、CO2滅火系統、細水霧滅火系

統、灑水器、滅火器、消防砂、泡沫滅火設備。 

(f) 支援系統:供應系統的能量，如去離子水(DI WATER) 、氮氣(N2)等。 

  對於污染物的檢測，一般會使用幾種機台: 

(a) 晶圓表面的微粒:表面污染分析儀。 

(b) 晶圓表面的金屬污染物:全反射式 X光螢光光譜儀。 

(c) 晶圓表面的有機污染物:熱托付常壓遊離質譜儀。 

(d) 晶圓表面的粗糙度:原子力顯微鏡。 

一般的清洗製程如下: 

閘極氧化層成長前清洗: 

SPM→QDR→DHF→QDR→SC-1→QDR→SC-2→QDR→DHF→QDR→SPIN DRY 

一般標準清洗: 

SC-1→QDR→SC-2→QDR→SPIN DRY 

金屬鍍膜前清洗: 

SC-1→QDR→SC-2→QDR→DHF→QDR→SPIN DRY 

Si-Ge 製程之清洗: 

SPM→QDR→SC-2→QDR→SPIN DRY 

晶圓蝕刻後清洗: 

SC-1→QDR→SPIN DRY 

乾蝕刻後側壁高分子聚合物清除: 

SC-1→QDR→SPIN DRY 

    在清洗槽中的化學藥品，大多為強酸、強鹼及高揮發性的有機溶劑。其蒸發

的有毒氣體對工作人員具有潛在的危險。對於工作人員，如何利用流場計算模擬
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(CFD)去得知在何種狀況下，可使有毒氣體擴散達至最低，使毒氣沉積於槽底或

被抽風口抽出，不讓毒氣擴及工作人員的臉部，為本文主要研究目的。影響毒氣

擴散的因素很多。陸等[13]利用數值預測濕式清洗檯上的混合對流分布，結果發

現清洗過程如果使用同向吹吸式氣罩對工作人員有潛在的危險；使用逆向吹吸式

氣罩或在槽縫罩上方加裝檔板則在任何吸氣速度及史密特數下，毒氣都可以得到

良好的控制。陸等[13]假設清洗檯深度方向流場變化很小，且省略邊緣效應，將

系統視為二维空間。Shu 等[14]研究出在清洗過程中，會牽涉到的危險現象包括

溢流、滾沸、冒泡、兩相流膨脹、溫度升高、自動催化現象。彭[2]針對在清洗

過程中過氧化氫不相容性的探討，得知實際清洗製程中，所使用的化學藥品有潛

在的危害，當 SPM 製程藥品跟 IPA 混合後，可能會導致滾沸、溢流、雙相排放與

非預期不相容反應的 n皆反應型態，此種災害發生，僅有不到一分鐘的搶救時

間，瞬間產生大量放熱等劇烈現象。多數論文皆探討濕式清洗檯火災意外的預

防，但此篇主要在探討的是不同的抽氣速度對毒氣濃度分布的影響，與上三篇不

同之處是將系統視為三维，且不考慮多種溶液混合情形，只考慮單一溶液毒氣擴

散，並假設液面濃度為固定的 100%。建模先以 GAMBIT 軟體建模與切網格，再以

SRAR CD 軟體做 CFD 計算，最後以 FIELD VIEW 軟體做後處理。其中 STAR CD 的

運算法則為 SIMPLE，差分方式為上風差分法，但 STAR CD 顯示圖片的效果較差，

故使用 FIELD VIEW 做後處裡，流場流動(包含濃度、速度、壓力等)皆可以做動

畫處理。其動畫是用掃圖(截面)的方式呈現。 

清洗槽平時沒有在運作時，槽面的蓋子是閉合的，要使用時才會打開。閉合

的目的是為了防止具揮發性的毒氣擴散出來。當機械手臂前端鉗著裝載晶圓片的

籃子至槽體正上方時，蓋子就打開，讓機械手臂伸入槽體;當晶圓片清洗完畢後，

機械手臂就會再次鉗著籃子抽離槽體，接著蓋子就會閉合。蓋子打開與閉合的過

程會擾動毒氣分佈，主要影響的因素為蓋子轉速，故要對整個過程做模擬。當蓋

子向上翻起時，被擾動向上捲的毒氣，是否可藉由進風口吹氣下壓與抽風口抽氣

外抽，使毒氣不會大幅度向上捲;而當蓋子閉合時的瞬間，槽內被壓出的毒氣是
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否亦可以藉由進風口吹氣下壓與抽風口抽氣外抽，而使毒氣最終沉澱於槽底與外

殼間的區域，且整個蓋子開閉的過程中，毒氣絕不可越過前擋板，此為主要的探

討重點。蓋子的移動方式為轉動，故利用移動網格的旋轉概念模擬其轉動對流場

濃度分佈的影響。移動網格模擬為後半部主要探討的內容，它是一種相當重要且

實際的技術，利用網格間的相互滑移交錯或壓縮與拉伸來達到移動的目的。舉凡

系統內會移動的配置對流場產生的影響都需要利用此技術來做模擬。移動網格的

部分，會同時使用 Fluent 及 Star CD 兩種套裝軟體來做模擬。整體建網格過程

會比前半部份(無蓋子)來的複雜，如在平板邊上網格加密，對網格的變型做優化

處理，尤其為了使轉動效果能達到最佳化，故網格建立採非結構之三角形網格，

使網格更能適應於各種形狀的模型及不同的移動方式。此外，轉動時考慮移動物

體跟靜止物體間的網格變形，網格不能在移動的過程中出現負體積，這是非常關

鍵的要點。尤其是 3D轉動部份，因一次所要帶動到的格點相當多，所以很容易

出現負體積。並且網格拉伸與壓縮時，一個時階到下一個時階的間隔時間會非常

久，故要實現的困難度比 2D的 case 高很多。 

移動網格的討論先從簡易的移動 case 做起，逐步到清洗槽轉動蓋子的模

擬。此外，在實際使用兩種軟體，經比較後，會取建模較容易且應用層面較廣、

實際的其中一種軟體當工具。對每一個動網格的 case，後處理的部份會做 GIF

動畫或做成影片。其中 2D模擬的部份，實際的蓋子上應有兩片板子相向對轉，

但因要避免負體積的產生，先簡化做單一片轉動。此模擬忽略因機械手臂二段式

平移對流場產生的擾動。 
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圖 1-1 清洗槽之機械手臂[16] 
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表 1-1 污染物可能的來源與其影響度 [7][8][9][10][11][12] 

污染物 可能的來源 影響度 

異物 設備、生產環境、氣體、

化學藥品、超純水 

低氧化矽之崩潰電壓，金

屬線短路 

金屬物(金屬離子、金屬

原子、金屬分子) 

設備、化學藥品、離子反

應蝕刻 

元件電性變差，有低崩潰

電壓、高漏電流與少數載

子有低生命週期，閘極絕

緣膜耐壓性不良、平帶電

壓偏移。 

有機物 生產環境的氣體、光阻殘

留、化學藥品 

可改變氧化矽之成長速

率 

晶片表面粗糙度 原始晶片材料、化學藥品

的刻蝕 

氧化矽有低崩潰電壓，載

子的移動率小 

原始薄氧化矽 大氣中的溼氣、超純水的

清洗 

降低氧化矽質、降低磊晶

片品質 

無機物 H2SO4/H2O2清洗後，殘留

在晶圓表面的成分或無塵

室跟製程中 NH3反應，在

晶圓表面所留下的塵粒。 

Cl 會和 NH3形成 NH4Cl，

造成不良影響。 
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圖 1-2 STANDARD WET BENCH [17] 

 

 

 
 

圖 1-3 WET BENCH [18] 

 

清洗槽，裡面裝 IPA,HF 等易燃性液體。 
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圖 1-4 化學石英槽（來源: 國家奈米元件實驗室） 

 

圖 1-5（來源: 國家奈米元件實驗室） 
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表 1-2 92 年至今高科技廠工安事故[15] 
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圖 1-6 MEMS 微機電系統廠無塵室濕式晶圓清洗機起火[19] 
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圖 1-7 MEMS 微機電系統廠無塵室濕式晶圓清洗機起火[19] 
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圖 1-8 MEMS 微機電系統廠無塵室濕式晶圓清洗機起火[19] 
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第二章 物理模式 

2-1 物理模式 

    本研究為探討酸洗槽液面毒氣擴散，如圖 2-1 為濕式清洗槽之示意圖，圖中

最上方為入風口區，側排有抽風口，前檔板上有缺口，使機械手臂可以通過，有

毒液體置於清洗槽中，毒液液面濃度為固定的 100%，當毒氣擴散時，須靠上方

入風口向下吹氣及抽風口抽氣使毒氣向下沉，不停的循環。圖 2-2 為此清洗檯的

尺寸物理模型圖。 

2-2 分析假設與統御方程式 

本文選擇使用高雷諾數 k-ε紊流模式來模擬流場。為了簡化分析，本研究

對流場做了以下的假設： 

（1） 空間為三維直角座標系統。 

（2） 工作流體為空氣，流體性質為牛頓流體(Newtonian fluid)，黏滯係數

(Viscosity)為等方向性，為不可壓縮紊流流場。 

（3） 流體與物體之界面滿足無滑移條件（no-slip condition)。 

（4） 液面濃度為固定的 100%。 

（5） 不做溫度計算。 

（6） 不考慮重力與浮力效應。 

 (7)  沒有化學反應。 

 

流場的統御方程式則有連續方程式、動量方程式、紊流動能方程式、紊流動

量消耗方程式，分別如下： 

連續方程式： 

 

0)~( 







j
j

u
xt

 (2-1) 
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動量方程式： 

 

  i
i

s
ijij

j
i s

x
puu

x
u

t











 )~(                                  (2-2) 

 

其中: 

  

,,

3
22 jiij

k

k
ijij uu

x
us 



                                    (2-3) 

)(
2
1

i

j

j

i
ij x

u
x
us









  (2-4) 

t :time 

ix :Cartesian coordinate( 1, 2,3i  ) 

iu :absolute fluid velocity component in direction ix  


ju :j cju u ，relative velocity between fluid and local(moving)coordinate 

frame that moves with velocity cju  

p :piezometric pressure= 0s m mp g x  where sp  is the static pressure， 0  

is reference density ，the mg  are gravitational field components and 

the mx  are coordinates from a datum，where 0  is defined 

 :density  

ij :stress tensor components 

ms :mass source 

is :momentum source components 
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紊流動能方程式（ k -equation）： 

 

NLt
i

i

i

i
tBt

jk

t
j

j

P
x
uk

x
uPP

x
kku

x
k

t






























)(
3
2)(

])(~[)(
 

                （2-5） 

其中: 

 

j

i
ij x

usp



 2  (2-6) 

ith

i
B x

gp







1

,

                                             (2-7) 

    ])(
3
2[''

i

i

ti

i

j

i
ji

t
NL x

uk
x
uP

x
uuuP



















                       (2-8) 

k 為經驗值。 

 

紊流動量消耗方程式( -equations)： 

 

NLt
i

i

Bt
j

i

i

i
tt

j

t
j

j

P
k

C
x
uC

k
C

P
k

C
x
uk

x
uP

k
C

x
u

xt















14

2

2

331 ])(
3
2[

])(~[)(





























  (2-9) 

其中: 




 



2kC
ft                                               (2-11) 

 ， 1C ， 2C ， 3C ， 4C 為經驗值各係數值如表 2-1 所示。 
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濃度方程式: 

 

,
1 ( ) ( )m j m m j m

j

g m u m F s
t xg

  
  

 
                             (2-12) 

 ' '
,

m
m j m j m

j

mF D u m
x

 


 


                                         (2-13) 

ms : rate of production or consumption due to chemical reaction 

,m jF :diffusional flux component 

mD :molecular diffusivity of component m 

2-3 邊界條件 

    本文流場主要是進風口空氣為單一方向速度往下，抽風口也為單一方向速

度，其進風口速度與抽風口帶動內部毒氣流動，最後自側排抽風口與出口排出流

體，完成一個連續流體的循環。以下敘述主要邊界條件，分別為，進風口條件、

出口壓力邊界、固體邊界、側排抽風口條件、濃度邊界、蓋子轉速。 

1. 進風口條件： 

     0U  ， inV V ， 0W   

2. 出口壓力邊界： 

本文出口壓力設定為大氣壓力。 

         atmp p ， 0



n
k

， 0



n


 

3. 固體邊界： 

壁面設為無滑移條件（no-slip condition)。 

0U  ， 0V  ， 0W   

一般而言固體邊界適用於無法移動的邊界設定，如天花板、壁面、地板、阻

礙物的接觸面，均可使用此設定，壁面設為無滑移條件。 

k 與ε則採用 near-wall model 處理 
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u






 



)ln(1 Ey
k

y
，








m

m

yy
yy

                            （2-14） 

其中式（2-14）中 

u ：   uuu w /  u ：流體切線速度  wu ：壁面速度 

1
2

wu



 
  
 

         w ：壁面剪應力 

y =   ykC 2141           k ：為經驗係數 

E：為經驗係數             my 滿足右列方程式:  1 ln 0m my Ey
k

  

        

4. 側排抽風口邊界: 

 

         outU U ， 0V  ， 0W   

5. 濃度邊界: 

   清洗液液面濃度固定 100% 

          , ( )t u P                                           (2-15) 

3/ 4

, ,

0.007
9.24 1 1 0.28exp

t t

P  

 

 
 

      
                  

             (2-16) 

  : ,( ) /w wu F     for mass flux 

 w : wall value 

  :molecular Prandtl/Schmidt number 

 ,t :turbulent Prandtl/Schmidt number 
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6. 蓋子條件:  

   槽面上方的蓋子平時不用時是閉合的，因要防止毒氣擴散，操作時才會打開

轉動。圖 2-2(C)為 2D 清洗檯與蓋子示意圖，系統尺寸跟 3D無蓋子的 x y 截面

尺寸相同。蓋子初始轉速分別為 0.3 /rad s 、0.6 /rad s、0.9 /rad s，其蓋子

位移、切線速度、轉加速度、受力表示如下: 

 

       2
0

1
2 rL t a t                                             (2-17) 

       v l                                                   (2-18) 

       
d
dt
                                                   (2-19) 

       r
da
dt


                                                 (2-20) 

       total pressure viscousF F F                                    (2-21) 

其中:   

L :蓋子位移 

l :蓋子上任一處至轉軸的距離 

 :轉角 

v :切線速度 

 :轉速 

ra :轉加速度 

pressureF :蓋子所受之壓力 

viscousF :蓋子所受之黏滯力 

totalF :蓋子所受之總力 

  當蓋子轉到最大角度時會先停止，再以一負法方向的等量轉速反轉。反轉至蓋

子再度水平並停止於槽面，以移動網格方式控制其轉動。 
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表 2-1  標準 k 紊流模式係數值 

C  k    h  m  1C  2C  4C  k  

0.09 1.0 1.22 0.9 0.9 1.44 1.92 -0.33 0.42 

* 3C =1.44 for 0Bp  and is zero otherwise 
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圖 2-1 清洗檯示意圖 

 

 

進風口 

上擋板 

前擋板 

槽體液面 

出風口 

側排抽風口 
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圖 2-2(a) 清洗檯尺寸圖(側視，Z方向深度為 998) 

單位: mm  
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圖 2-2(b) 清洗檯尺寸圖(俯視，Y方向深度為 2605) 

單位: mm  
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蓋子尺寸: 

 

 

                                                           

 

 

圖 2-2(c) 2D 清洗檯與蓋子示意圖(側視，Z方向深度為 1m ) 

 

 

 

蓋子 

九分滿液體 

351 mm  

10mm 
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第三章 數值方法 

3-1 數值方法 

本文利用數值方法，求解移動動物體其周圍流場的變化，此數值方法乃是應

用流體力學輔助軟體 STAR-CD 作為計算平台，紊流流場 k 模式及不可壓縮流

模式，解三維穩態 Navier-Stokes equations，並利用有限容積法(finite-volume)

以及分別用 SIMPLE 演算法計算穩態流場與 PISO 演算法來計算暫態流場，物理變

數定義於每個控制容積中心做積分而求得，如圖 3-1 所示，計算過程流程圖示於

圖 3-2。 

有限體積法的守恆方程式(conservation equations)可表示如下： 

 

 sgradudiv
t

r )()(              (3-1) 

其中 cr uuu  為流體速度u 與局部速度 cu 之相對速度，為任意相關變數， 

和 s 分別為擴散係數(diffusion)和來源係數(source)。 

將(3-1)式積分後可得: 

   
VS

r
jV

dVsSdgradudV
dt
d

jp

  )(                     (3-2) 

         1T              2T               3T   

根據 (3-2)式，對各項作離散： 

1.擴散項(diffusion terms) 

   
j

j
j

j
j

j
j

jr DCSgradSuT )()(2               (3-3) 

  擴散項用中點近似法可用下列來表示： 

     jPN
l
jPN

l
jjj dgradfSgradfD   ,                   (3-4) 

  其中 jf 為幾何因子，


PNd 為 P到 N之向量， j, 為面擴散係數。 
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2.來源項(source term) 

  PssT 213                                                    (3-5) 

3.對流項 

  對流項以 Upwind Differencing Scheme 處理，根據(3-3)式的推導，對流 

  項可由下列表示： 

   





N

p
j

UD
j FC




    

0,

0,





j

j

F
F

                                       (3-6) 

   其中 

   jrj SuF )(                                                   (3-7) 

   jF 為通過面 j和 j 的質通量如圖 3-3 所示，輔助值  和由線性內插得到。 

   綜合上述，(3-2)式可表示為： 

    
    0

0




j

n

F
t

VV



            (3-8) 

    或  

    o
PP

m

n
mm

n
PP BsAA    1                                      (3-9) 

    和 

     
m

pmP BsAA 2                                          (3-10) 

    其中 

    1. mA 為對流或擴散的影響。 

    2.計算通量為所有相鄰點的總和。 

    3. tVB o
p  /)(  
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3-2 PISO 數值計算 

1.基本方程式： 

(1)有限容積動量方程式： 

      n
N

n
NPPiP

n
mi

n
piP PPDsuBuHuA   1

0
,

0
,,                       (3-11) 

   其中 

     
m

mimmi uAuH ,,                                             (3-12) 

   而  n
N

n
NP PPD   近似於有限容積法的壓力梯度 ixp  / ， PD 為幾何係數，如圖   

   3-4。 

(2)有限容積連續方程式： 

     
j

j
n
j

n
P

n
P SuBB 00                                        (3-13) 

    ju 為格點單位面積 jS 的正向速度 

    為了計算質通量(mass flux)以及推導壓力方程式，方程式改用點表示法，    

    由(3-11)式可推導出： 

       n
N

n
PPPiP

n
mi

n
jP PPDsuBuHuA  1

0
,

0
,                         (3-14) 

    將(3-14)式代入(3-13)式可推導出壓力方程式： 

      1sPAPA n
mm

n
PP                                          (3-15) 

    其中 1s 為來源項(source term)，為點速度 n
iu 和 0

iu 的函數。 

 

2.解析過程： 

(1)預測計算階段(predictor term)： 

            00
1

0
,

01
,

1
,   NNPPiPmiPiP PPDsuBuHuA                       (3-16) 

   其中  0P 為剛開始計算時的壓力值，初步暫時解  1
ju 可由方程式(3-14)得到。 
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(2)第一次修正計算階段(first corrector stage)： 

   動量方程式的運算可用以下表示： 

            11
1

0
,

01
,

2
,   NNPPiPmiPiP PPDsuBuHuA                         (3-17) 

   壓力方程式可表示為： 

      
1

11 sPAPA
m

mmPP                                           (3-18) 

   可解得壓力場  1P ，其中 1s 為已知點速度  1
iu 和  0

iu 的函數，下次運算速度  2
iu    

   和  2
ju 可以(3-17)計算得到。 

 

(3)外加修正計算階段(additional corrector stage) 

            q
N

q
NPpiP

q
mi

q
PiP PPDsuBuHuA 
  1

0
,

0
,

1
,                       (3-19) 

      
1sPAPA

m

q
mm

q
PP                                          (3-20) 

   q=1,2,3...為修正計算等級，其中 PA 為常數，只要增加 q值即可完成數值解  

   析得到的近似值。 

 

STAR-CD 計算流場時是以下兩項作為收斂條件 

1. 每一個時間步階(time step)的疊代次數。 

2. 每一次疊代後所有控制容積內的殘值改變率小於給定值，即： 

      )( o
P

o
P

n
P

n
P

k BBC  (給定值)  (3-21) 
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3-3 暫態滑移網格(sliding mesh) 

本文主要分析空間中移動物體其周圍流場的情形，處理方式則使用滑移網格

進行。如圖 3-5 所示。 

由圖 3-5 可知，靠近交界面上的網點(vertex number)分別為 1-6 點及 11-16

點。而在網格中心的編號則為上下交界面定義的上下交界面編號(boundary 

number)，其分別為 1-5 及 6-10。在滑移過程中，則以 t 時間乘上對應的角速度

或移動速度(視移動為等角速度移動或是平移移動)，則此值為位移距離。首先移

動下面從屬網格之後改變各網點位置連接關係，之後再移動交界面位置，最後再

次移動下面從屬網格以恢復原本因移動而扭曲的網格，並更新上下邊界的連接關

係，如原本(1)部分 1 和 6之邊界相接，之後至(4)則改為 2和 6相接臨。網點亦

是如此。而在每一步進時均計算整個區域內流場關係，以達到暫態轉動的效果。 

此暫態滑移網格計算方式於每一次時間步進時， t 不可過大，否則位移距

離會過大(不可超過一個網格距離)，否則造成網格修正的困難度及扭曲過於嚴

重，使得流場發散而無法收斂。 
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圖 3-1  相鄰網格中心點及離散面相關位置示意圖 
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圖 3-2  計算流程圖 
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圖 3-3  對流通量示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 



 35 

 

 

 

 

 

 

圖 3-4  PISO 示意圖 
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圖 3-5 滑移網格進行方式說明示意圖 
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  此模擬同時使用 STAR CD 與 FLUENT 兩種軟體，建立會轉動的模型。使用

FLUENT 模擬移動，使用到 Smoothing 與 Remeshing 兩種方法[21]，Remeshing

法為當邊界配置比網格尺寸大且形變是朝主方向時，網格的品質會惡化，這可能

會形成負體積，所以使用 Remeshing 法，當網格拉伸致一定限度時，會自動崩開

與重新生成。如圖 3-8 左至右。Smoothing 法則為當節點似彈簧移動，且節點連

結數不變與物體變形量小時使用。其中 Smoothing 法可分為 Spring-Based 

Smoothing Method 與 Laplacian Smoothing Method，前者適用於移動垂直於邊

界時的情況；後者是將每個網格的頂點的位置調整成鄰近網格頂點的中心。後者

比前者應用範圍廣，但計算成本較貴。Smoothing 法可與 Remeshing 法一起使用。

另外還有一種 Layering 法，Layering 法適合於當邊界運動是垂直於移動邊界的

情形。此方法只能適用於四邊形跟六邊形網格。其中，有三項主要影響因素。(1)

理想的網格高度 h。(2)分裂係數 s :網格高度可以允許增加到(1+ s )h 的值。(3)

倒塌係數 c :網格可以壓縮至小於 c h 的值。Layering 法雖可以使移動更規律

化，但跟 Remeshing 法比較，建模過程較為複雜，模型無法切四邊形網格時，

Layering 法就無法適用，且只能適用於線性運動，無法做轉動模擬(圖 3-14)。

建模時，網格結構依排列的方式分類，可分為結構性網格與非結構性網格[20]，

本模擬採用非結構三角形網格。結構性網格多用於流體模擬;而非結構性網格則

多用於物理機械。在移動網格的模擬，多採用非結構性網格，因非結構性網格比

較嚙合於機械元件複雜的幾何構型，然而需較多的元素描述幾何構形、網格點位

置不易掌握及產生較低自由度的元素則是嚴重的缺點。FLUENT 必須注意網格拉

伸壓縮時，網格歪斜程度不可大過預設的最大值，不然會出現負體積，移動即停

止。且網格拉伸壓縮的速度不可太快，不然也有可能會出錯。而模型中移動物體

的移動範圍與速度快慢則由副程式控制，在副程式中，輸入一等值但相反方向的

速度，即可使移動物體反向移動，但有時在轉向的瞬間會出現負體積。使用 STAR 

CD 模擬移動時，必須在系統上建立 EVENT 部分，如圖 3-9，此為一個平移的 case，

兩端突出來的部分即為 EVENT，其移動模式與概念如圖 3-10 至圖 3-12。如圖
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3-11(b)，移動時，block 1 前方消失一個網格，block 1 後方緊接遞補一個網格，

block 2 亦然。所建立的 EVENT 部分即為遞補的網格，當整體移動完時，EVENT

也正好全遞補完。在建模前就要考慮 Event 數，規劃錯系統就不能移動。移動的

區塊與靜止的區塊間必須建立滑移面(Interface)。移動物體順著滑移面移動。 

 

 
圖 3-6 H-TYPE、C-TYPE、O-TYPE 之結構性網格[20] 

 
圖 3-7 四邊形與三角形之非結構網格[20] 

 
圖 3-8 Remeshing 法維持高網格品質圖[21] 
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表 3-1 FLUENT 與 STAR CD 移動網格模擬之比較 

 建模方式 副程式 移動方式 應用層面 

STAR CD 較困難，因要

建立 EVENT 部

分與滑移面。 

較為複雜 較規則，因網

格為結構網性

格，移動時順

著滑移面一格

一格移動。 

限制較多，因

為結構性網

格，故只適用

於形狀較規則

的模型。 

FLUENT 較易，直接在

模型中劃分移

動區域即可。 

較為簡短 較不規則，因

為非結構性網

格，模擬時易

出現負體積而

停止轉動。 

較廣，因非結

構性網格能適

應各種形狀的

模型。 
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圖 3-9 STAR CD 兩方塊平移系統之模型圖 

 

 

 

 

 

EVENT 部分 
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圖 3-10 Block meshing strategy[22] 

 
圖 3-11 Auxiliary cell layer creation and removal strategy[22] 
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圖 3-12 Illustration of relative mesh movement[22] 

 

 
圖 3-13 Cell layers to be added and removed[22] 
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圖 3-14 使用 LAYERING 法的模型與 2時間點的網格拉伸情形圖 

(運動區與靜止區間的界面為交界面) 

靜
止
區

 

蓋
子

 
運動區 

轉軸 

此部分並沒

有網格的產

生,故雖然可

以進行運算,

但算出來的

結果並不是

數據,而是亂

碼.無法讀取 
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第四章 結果與討論 

4-1 槽面無蓋子： 

利用 STAR CD 軟體模擬，單一進風口面積為固定的 3662.7 2cm ，速度為固定

的 0.4 m
s (負 y 方向)。而側排抽風口測試了三種尺寸，單一面積分別為

720 2cm ，504 2cm ，288 2cm ﹔速度為固定的 0.7 m
s (正 x 方向) ，整體網格數

579150 格。工作流體為空氣，因酸液種類設定中沒有氫氟酸，故用分子質量接

近的氖氣代替，濃度面設為固定濃度 100%。將濃度面設定成 100%，是假設槽面

會有源源不絕的毒氣擴散出去，此為非常理想的狀態，實際情形並不會發生，因

散出的濃度必隨時間而減少。將濃度的標度最大值設定成 0.03，是為了助於觀

察，例如若將最大值設定成 1，則三種尺寸的濃度分布顯示會沒有太大差異。當

上方進風口吹氣下來時，一方面將擴散出來的毒氣向下壓，但有部分毒氣反倒因

被衝擊而反彈向上，所以側排抽風口就必須適時發揮作用，將毒氣往外抽，縱使

沒法完全抽出，也至少要讓毒氣沉積在槽底外的區域。由進風及抽風設備，將毒

氣擴散範圍降至最低。其餘的流體則由出風口流出。其中，兩入風口間的區域在

設計上所必須注意的是，兩入風口間的距離不能過大，否則會造成下吹到兩槽面

時，部分速度較快的反彈流體彼此對碰而形成對流，而將兩槽間的毒氣向上帶，

使毒氣向上捲，且此現象不會因調整抽風口的流量變化有顯著的改善，且側排抽

風口上方突出去的區域為進風口比較無法影響到的死角，向上捲的毒氣最容易囤

積在此處。 

單一抽風口面積 720 2cm 的例子。圖 4-1 為裡側的尖頭形槽中央 x y 截面的

毒氣濃度分佈圖。明顯的，毒氣皆往槽底方向沉積，因抽風口的流量夠大，所以

毒氣不會向上捲。除了槽體周圍，其餘的區域濃度趨近於零，最關鍵的，毒氣沒

有越過前擋牆，這對工作人員的安全是很大的保障(因工作人員工作時是站在以

此視角而言 x 方向最裡面的外部區域) 。此結果有達到預期標準。除了工作人員

的安全，毒氣沉澱於槽底也可減少機台內部零件的損耗，因許多清洗液為高揮發
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性的酸性物質，且又因許多清洗液為易燃物質，若毒氣無法有效沉積於槽底，而

在系統中又有熱源的情形下，容易發生燃燒反應進而引起火災。由圖 4-1，毒氣

在槽面剛溢出時，濃度為最大；故可以看出槽面及接近槽面之槽壁的濃度分佈有

一很薄的鮮紅色層。在抽風口處分佈有明顯被抽拉出去的現象，鮮紅色濃度區域

到抽風口間呈現噴嘴狀分佈;兩槽間的區域，因亦有受抽風口的影響，故濃度分

佈亦呈現噴嘴狀。槽體的部分，濃度擴散就如同火山口噴出岩漿，越往槽底，濃

度則越稀。圖 4-2 為兩槽間 x y 截面的毒氣濃度分佈圖。同樣的，毒氣也是往

槽底沉積，此部分所累積的毒氣，主要是由方型槽及尖頭形槽面所擴散出的毒氣

往間隙匯集累積所形成。接近抽風口處亦有毒氣被向外抽拉的趨勢。圖 4-3 為方

形槽中央 x y 截面的毒氣濃度分佈圖，同圖 4-1，毒氣都往槽底沉澱。但其高濃

度區域範圍比尖頭形槽區域大，鮮紅色層比較厚。由速度向量圖可以看出，進風

口吹進來的空氣，大致上會因前擋板的阻隔而成兩方向流動。如圖 4-4 所示，明

顯可以看出速度最快的部分為進風口、抽風口、及最裡側的出風口。進風口下吹

的空氣，速度最快的部分越過兩槽的前緣邊，速度次快的部分直衝槽面，抽風口

將系統中的氣體向外抽，流場分佈可以與圖 4-1 相對應。圖 4-5 與圖 4-4 比較，

可以發現抽風口上方突出區域所形成的迴流稍微大些，因此區間沒有進風口向下

吹氣，故此區域的流體有較多的空間可以相互運動。並且在進風口後側區域亦有

迴流的形成。從前擋板後方明顯看出流體越過前擋板時有加速之現象至最裡側出

風口。圖 4-6 與圖 4-4 速度分布趨勢大致相同。由圖 4-4、4-5、4-6 可看出，槽

底下方的區域速度都較慢，這可對應毒氣向下沉積的情形。故由上 6張圖，可得

知在機台設計上，必須用抗腐蝕性的材料做為內部殼層，因酸性毒氣都帶有腐蝕

性，長久沉積在槽底下方必會損壞機殼。使用一段時間後，仍必須對存積於槽底

的毒氣做處理，因槽底空間有限，累積毒氣有一定的限度，至飽和時一定會擴散

出來。另一方面，清洗液的選擇非常重要。若有若干種清洗液，清洗效率大致相

同，則必選擇擴散率最低的為樣本。抽風口的相對位置也非常重要，為了有效抽

風，抽風口不可設置高於槽面。故有些機台設計是在槽面上設置氣罩，使用局部
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排氣，在槽面形成一氣廉(Air Curtain) ，阻止有害物質蒸發，風量需求也較少，

可節能，故有狹縫氣罩及吹吸式氣罩應用在各個製程[13]。 

    單一抽風口面積 504 2cm 的例子，其抽風量較單一抽風口面積 720 2cm 為少。

由圖 4-7，抽風口上方突出區域，其濃度分部顏色為一塊絲狀的淡藍色區域，這

代表因抽風口流量減少，部分無法被抽出的毒氣向上捲起並滯留，這是不理想的

狀態，因為若捲起的毒氣越過前擋牆，則工作人員就很有可能吸到毒氣，而由圖

4-7、圖 4-8 與圖 4-9，皆可看出突出區域皆有一塊淡藍色分佈。故此，需要靠

上擋板擋住毒氣。與圖 4-1、圖 4-2、圖 4-3 比較，圖 4-1、圖 4-2、圖 4-3 此突

出區域分佈為全深藍色。至於前檔板區域，因必須讓機械手臂可以通過，故此板

上有缺口，擋住毒氣的功能有限，大部分經過此板的毒氣會自缺口通過。所以根

本解決之道還是得靠進風口與抽風口間的相互配合。捲起的毒氣除了會傷害工作

人員外，其在機台內部(槽面上方)流動時，所經之處會腐蝕機台內部，比較圖

4-10 與圖 4-4，可以很明顯的看出，圖 4-10 越過尖頭形槽前緣的流速變慢，最

快的流速區域主要都流進最裡側的出風口;比較圖 4-11 與圖 4-5，圖 4-11 最快

的流體幾乎都沒有向抽風口方向流動，而是全部灌入最裡側的出風口，且比起圖

4-5 較接近進風口區域即開始加速。比較圖 4-12 與圖 4-6 可以很明顯的發現，

圖 4-6 的最快流速向量有部分越過槽面前緣而連結至抽風口，而圖 4-12 同樣的

位置最快流體分佈則呈現分離的現象。總體而言，單一抽風口面積 504 2cm 的結

果是不能採用的，雖然捲起的毒氣濃度不算嚴重，但工作人員若長期在此環境下

工作，因吸收毒氣所造成的傷害仍然相當可觀 。 

單一抽風口面積 288 2cm 的例子抽氣量最小。由圖 4-13、圖 4-14、圖 4-15

可看出，最高濃度的毒氣全往上捲起。做動畫截圖時，觀察到每個截面濃度分佈

都是如此。明顯的，這是一個完全失敗的例子，濃度分佈跟上兩個尺寸有明顯的

差異。圖 4-14，毒氣已經越過前擋板，自前擋板的缺口穿過去進入最裡側的出

風口。毒氣因越過前擋板，在接觸時有被稍稍提托的現象，所以沒有進入較靠外

側的出風口，同時也可看到上擋板完全沒有發揮作用，毒氣完全從它下方經過。
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工作人員在此種情況下工作相當危險。圖 4-15，其鮮紅色濃度區域比圖 4-13 廣

一些，而單看捲起的區域，可發現越往外側濃度越高；濃度由外而內遞減。這是

由於槽面的毒氣在此狀態不太受抽風口影響，所以濃度最高的毒氣會往抽風口上

方捲起，為逆時針方向捲起，此區域的毒氣又往機台內部擴散，故濃度呈由外而

內慢慢遞減的現象。圖 4-16 對應圖 4-13 可看出，槽面上方的突出區域的流場分

佈此兩圖彼此相呼應，圖 4-16、圖 4-17、圖 4-18，進風口的空氣最快速的部分

幾乎全部朝最裡側的出風口流入，換言之，表示因抽風口流量實在太小，無法帶

動進風口下吹的空氣越過槽面前緣，所以此部分的毒氣無法被往下壓，故槽面上

方的突出區域所形成的迴流範圍也是三個尺寸中最大的。在實際機台的內部配置

中，毒氣分佈的區域會擴及精密零件，且實際機台內部零件與外殼間有許多小隔

層，若長期於隔層間累積毒氣，必會對其產生腐蝕，故此，許多廠商會在內部機

殼上再加裝防蝕層，但此舉將非常耗費成本。而且在此情況下，晶圓無論進入槽

中清洗或是自清洗槽中抽出的過程中，幾乎都浸在酸氣當中(因為蓋子在運作時

還是有關閉的時間)，如此會降低蝕刻的效果。解決的方式為使抽風口流量增大

或在兩槽間的區域的機台下側再加裝下排抽風口，迫使毒氣向下吸走。此外，擋

板若無作用，即可忽略不裝。綜合由以上結果可以知道，當側排抽風口抽的量不

夠時，毒氣會向上捲，因工作人員執行操作時是站在最裡側的出風口後方(從讀

者看圖的角度而言) ，如果毒氣越過前擋板與上擋板擴散至後方，則會對工作人

員造成危險，同時也會損壞機台表面。由前述得到接下來的幾個結論:(1)上擋板

的設計若在抽風效能很好時其實可以省略，節省成本。前擋板依此類推。(2)流

量 Q VA


，故在可以選擇的情形下(體積流率固定) ，可以選擇將抽風口面積

增大，而非增加抽速，可以較節省電力。(3)可改變配置，在兩槽間的底部處再

加裝下排抽風口，抽氣效果會更好，因兩槽間的區域最容易造成毒氣捲起。取單

一抽風口流量 0.0504
3m

s 的配置，再於兩槽體間底部外加一面積 528 2cm ；流速

0.7 /m s (- y 方向)；流量為 0.03696
3m

s 的下側抽風口。濃度分佈如圖 4-80。 
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單一抽風口面積 720 2cm 。 

單一抽風口流量 0.0504
3m

s 。 

        單一進風口流量 0.146508
3m

s 。 

 

 

圖 4-1 尖頭槽中央截面濃度分佈圖 
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單一抽風口面積 720 2cm 。 

單一抽風口流量 0.0504
3m

s 。 

單一進風口流量 0.146508
3m

s 。 

 

 

圖 4-2 兩槽間截面濃度分佈圖 
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單一抽風口面積 720 2cm 。 

單一抽風口流量 0.0504
3m

s 。 

單一進風口流量 0.146508
3m

s 。 

 

圖 4-3 方型槽中央截面濃度分佈圖 
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單一抽風口面積 720 2cm 。 

單一抽風口流量 0.0504
3m

s 。 

單一進風口流量 0.146508
3m

s 。 

 

圖 4-4 尖頭槽中央截面速度向量分佈圖 

(單位 /m s ) 
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單一抽風口面積 720 2cm 。 

單一抽風口流量 0.0504
3m

s 。 

單一進風口流量 0.146508
3m

s 。 

 

圖 4-5 兩槽間截面速度向量分佈圖 

(單位 /m s ) 
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單一抽風口面積 720 2cm 。 

單一抽風口流量 0.0504
3m

s 。 

單一進風口流量 0.146508
3m

s 。 

 

圖 4-6 方型槽中央截面速度向量分佈圖 

(單位 /m s ) 
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單一抽風口面積 504 2cm 。 

單一抽風口流量 0.03528
3m

s 。 

單一進風口流量 0.146508
3m

s 。 

 

圖 4-7 尖頭槽中央截面濃度分佈圖 
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單一抽風口面積 504 2cm 。 

單一抽風口流量 0.03528
3m

s 。 

單一進風口流量 0.146508
3m

s 。 

 

圖 4-8 兩槽間截面濃度分佈圖 
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單一抽風口面積 504 2cm 。 

單一抽風口流量 0.03528
3m

s 。 

單一進風口流量 0.146508
3m

s 。 

 

圖 4-9 方型槽中央截面濃度分佈圖 
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單一抽風口面積 504 2cm 。 

單一抽風口流量 0.03528
3m

s 。 

單一進風口流量 0.146508
3m

s 。 

 

圖 4-10 尖頭槽中央截面速度向量分佈圖 

(單位 /m s ) 
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單一抽風口面積 504 2cm 。 

單一抽風口流量 0.03528
3m

s 。 

單一進風口流量 0.146508
3m

s 。 

 

圖 4-11 兩槽間截面速度向量分佈圖 

(單位 /m s ) 
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單一抽風口面積 504 2cm 。 

單一抽風口流量 0.03528
3m

s 。 

單一進風口流量 0.146508
3m

s 。 

 

圖 4-12 方型槽中央截面速度向量分佈圖 

(單位 /m s ) 
 



 60 

 

 

 

 
單一抽風口面積 288 2cm  

單一抽風口流量 0.02016
3m

s  

單一進風口流量 0.146508
3m

s  

 

圖 4-13 尖頭槽中央截面濃度分佈圖 
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單一抽風口面積 288 2cm  

單一抽風口流量 0.02016
3m

s  

單一進風口流量 0.146508
3m

s  

 

圖 4-14 兩槽間截面濃度分佈圖 
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單一抽風口面積 288 2cm  

單一抽風口流量 0.02016
3m

s  

單一進風口流量 0.146508
3m

s  

 

圖 4-15 方型槽中央截面濃度分佈圖 
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單一抽風口面積 288 2cm  

單一抽風口流量 0.02016
3m

s  

單一進風口流量 0.146508
3m

s  

 

圖 4-16 尖頭槽中央截面速度向量分佈圖 

(單位 /m s ) 
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單一抽風口面積 288 2cm  

單一抽風口流量 0.02016
3m

s  

   單一進風口流量 0.146508
3m

s  

 

圖 4-17 兩槽間截面速度向量分佈圖 

(單位 /m s ) 
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單一抽風口面積 288 2cm  

單一抽風口流量 0.02016
3m

s  

   單一進風口流量 0.146508
3m

s  

 

圖 4-18 方型槽中央截面速度向量分佈圖 

(單位 /m s ) 
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4-2 移動網格部分： 

在建立轉動模型前，會先嘗試建立基本的平移移動，再循序漸進至轉動。以

下為建立移動網格的步驟: (1)先建立二維平移的 case，測試能否移動，因平移

為最基本的移動方式，平移成功後，就進入到轉動部分。 (2)建立簡易二維旋轉

模型(尺寸自訂) ，在流場中設立一個板子,觀察其來回擺動對流場造成的影

響 。(3)建立一個精確的二維加蓋子的清洗槽模型，先測試是否可以轉動，並且

加入濃度模式，觀察毒氣因蓋子轉動所造成的擴散情形，並且會嘗試 3種不同的

轉速，觀察濃度分布的差異。(4) 二維階段完成後，建立簡易三維旋轉模型。(同

樣在流場中設立一個板子,觀察其轉動對流場造成的影響) (5)建立一個精確的

三維清洗槽，先測試是否可以轉動，並且加入濃度模式，觀察毒氣因蓋子轉動所

造成的擴散情形。圖 4-19 與圖 4-20 為利用 STAR CD 所做的簡易轉動模型的模型

圖及示意圖。基本上此方法並不實用，因為要在整體系統中，空出一大塊空間建

立 EVENT，換言之就是必須建一塊區域”掛”在槽體外殼，與實際模型的結構有

很大的差異，而 FLUENT 則在系統中直接規劃出轉動區域，建模較容易。故經過

比較後，決定使用 FLUENT 來模擬。其中，三維的網格移動所要帶動的格點相當

多，所以非常容易出現負體積，尤其是三角型非結構網格，因為非結構網格移動

無法預測下一時間點的格點位置，所以只能一次從開始移動到結束，無法避開可

能形成負體積的時間點，且移動軌跡較不規則。若為結構性網格，則可預測可能

形成負體積的時間點，可以事先避開掉;或是直接以 Layering 方式移動，但前章

結果已證明此方式只適用於線性運動，移動方式只能使用 Remeshing 與

Smoothing。三維的部份，以本模型而言，要建構的網格，數量至少需三百多萬，

網格數相當多，很難控制內部網格品質，難度很高。故以二維模擬先做為主要理

想化探討項目，因為二維側面模擬，故在前擋板的部分，無法做出缺口，二維的

概念為以此側面延伸至單位深度1m，換言之，前擋板視為深度1m的板子。故在

未來若要加入機械手臂模擬，則一定得做三維模擬。模擬二階段式的平移移動。 
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圖 4-19 STAR CD 旋轉板子模型圖 

圖 4-20 板子示意圖 

EVENT 部分 

板子 

轉軸 
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    以下先利用 FLUENT 做一簡易轉動模型。在系統中放置一板子，板子先以

1.2 /rad s 順時針轉，再以 1.2 /rad s 逆時針往回轉，以達到來回擺動的目的，系

統左側為壓力進口，右側為壓力出口。自開始順時針擺動至 1.5 秒時，板子逆時

針往回擺至 3秒，再順時針擺，擺至 4.5 秒時，再次逆時針向回擺至終點。若要

整個系統反轉，則只需在副程式中將初末速度設定差一個負號即可。圖 4-21~圖

4-26 為在轉動過程中網格的拉伸與壓縮，可以很明顯的看出，順時針擺動時，

板子前方的網格壓縮，板子後方的網格拉伸，其移動方法同時使用 Smoothing

及 Remeshing 法。圖 4-27~圖 4-32 為六個 time steps 的速度向量分佈圖，可以

看出在來回擺動的過程中，流體會因擾動而在蓋子前端形成渦流，且板子上的流

速為最大，若將板子視為蓋子，將渦流視為因蓋子開閉所擾動的流體，蓋子的擺

動會帶毒氣向上捲，所以要設法將毒氣沉於槽底，故將此概念應用到清洗台上。 

 在二維模型中，在槽體的上方置一個蓋子(間距 0.01m )，整體模型切三角

型非結構網格。分別將蓋子初始轉速設定成 0.3 /rad s、0.6 /rad s、0.9 /rad s 。

使用 Remeshing 及 Smoothing 方式轉動，比較不同轉速對濃度分佈的影響。其中

清洗液設定為鹽酸，且液面為九分滿。因三維轉動時，網格變形非常大，所以先

探討二維簡化模型。轉動方向為一開始逆時針向上轉，轉至最大角度後，再順時

針向下反轉。因非結構網格在壓縮與拉伸會有較大的限制，所以蓋子轉動較不規

則，且在轉軸處無法完全密合，必須留一小空間讓網格變形，但實際機台轉軸與

槽面間也是有縫隙存在，故此模型不至於太過失真。但若用 STAR CD 的滑移方式

或 Layering 轉動(事實證明失敗)，則可解決這些問題。此外，必須將座標軸原

點定為轉軸，蓋子才會移動，且轉動時間要控制好，轉動角度若過大，則蓋子會”

浮離”轉軸。因雙片同時轉動亦容易出現負體積，且網格無法進行兩邊同時拉

伸，故此先做簡化單片討論。其中，抽風口大小與邊界條件以單一抽風口 720 2cm

的 x y 截面尺寸為準做二維模擬。即取三維中合格的尺寸與邊界條件轉換至二

維平面模擬。 



 69 

 
圖 4-21 0.1 秒時網格拉伸與壓縮圖 

 
圖 4-22 1.3 秒時網格拉伸與壓縮圖 
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圖 4-23 2.5 秒時網格拉伸與壓縮圖 

 
圖 4-24 3.7 秒時網格拉伸與壓縮圖 
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圖 4-25 4.9 秒時網格拉伸與壓縮圖 

 
圖 4-26 5.9 秒時網格拉伸與壓縮圖 
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    圖 4-27 0.1 秒時速度向量圖 

 

 
圖 4-28 1.3 秒時速度向量圖 
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圖 4-29 2.5 秒時速度向量圖 

 

 
圖 4-30 3.7 秒時速度向量圖 
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圖 4-31 4.9 秒時速度向量圖 

  

 
圖 4-32 5.9 秒時速度向量圖 
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假設系統一開始抽風口與進風口皆沒運作，槽體內充滿鹽酸自蓋子與槽面間

的縫隙擴散出來的毒氣，啟動進風口與抽風口後，系統逐漸達至穩態，亦即除了

槽體內，其餘部分濃度趨近於零，此時蓋子才轉開，接著又有毒氣自槽體內擴散

出來，當蓋子打開至最大角度時，會停止接著開始反轉，反轉的過程中因蓋子下

壓的力量使毒氣繼續被推擠出來，當蓋子閉合後，槽外會有殘留的毒氣。最後，

抽風口將殘餘的毒氣抽走，再度達到穩態。圖 4-33~圖 4-47 為二維加蓋子清洗

槽模擬的結果。模型網格全用非結構三角型網格切割，運用 FLUENT 套裝軟體，

以 Remeshing 與 Smoothing 方式轉動，整體網格數為 92264 格。以鹽酸來代替氫

氟酸模擬，濃度液面設定為 100%。圖的呈現方式為比較三種轉速轉至同一開(角)

度時的性質分佈差異，故最慢的蓋子所需的時間最長，且各蓋子所需的轉動時間

約為倍數關係。邊界條件: 

• 進風口質量流率:0.43(kg/s) 

• 抽風口質量流率:0.1722(kg/s) 

• 液面氣體擴散質量流率:0.0014451(kg/s) 

• 進風口速度:0.4(m/s) 

• 抽風口速度:0.7(m/s) 

• 板子初始轉速:0.3(rad/s)、0.6(rad/s)、0.9(rad/s) 

• 液面氣體擴散濃度:996.2PPM(濃度 100%) 

• 酸液種類:鹽酸 

• 液面氣體擴散速度:0.00300405(m/s) 

    如前述，二維模擬概念是以二維平面配置，延伸至單位深度(1m)，換言之，

以三維的角度而言，槽體、前擋板、上擋板皆為深度1m。故此如前述無法做出

前擋板上的缺口。以下的結果因所取的抽風口高度為 20 cm，即單一抽風口面積

720 2cm 的抽風口高度，故流場分佈不會因前擋板的形狀改變而有很大的差異，

且蓋子的轉動方向本為垂直於紙面，即法方向為 X 方向，但實際二維模擬無法

如此轉動，故將轉動法方向轉為Z 方向。就以目前的技術而言，無法做出完整的
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三維板子轉動，因如前述三維至少要切三百多萬網格才可模擬，網格數已經超過

部分套裝軟體計算的極限。且必須建立交界面，使用 Layering 模式，但事實已

證明 Layering 法只能限於線性運動，無法應用在轉動，若用 Smoothing 與

Remeshing 法模擬，則很難控制移動物運動軌跡及避免負體積的產生。 

    濃度部分，圖 4-33、圖 4-34、圖 4-35，可看出初始轉速最慢的例子，則在

蓋子下方的濃度層最厚，這是因為轉速慢，所需轉至同一角度的時間較長，所以

會累積較多的毒氣於槽中，圖 4-35，毒氣的分佈為由裡而外越來越稀，分布情

形符合濃度梯度，由高濃度區往低濃度區擴散，呈層遞分佈，且在槽體內部，

0.3 /rad s 蓋子的濃度分布最為均勻。圖 4-36，蓋子反轉後，部分毒氣會自軸承

與槽壁的間隙溢出，蓋子轉速越快，則在轉軸處縫隙溢出的越多，尤其是蓋子反

轉時，下壓的推力會將更多毒氣自轉軸處縫隙推擠出來，並且使毒氣有往上捲的

趨勢。當蓋子完全閉上時，0.3 /rad s 蓋子所沉殿的範圍最廣，但濃度分佈最稀，

而 0.9 /rad s 蓋子則將一小部分最濃的毒氣推擠出槽體。圖 4-37，當蓋子蓋下的

瞬間，蓋子轉速越快，毒氣也被擾動的越劇烈。 

    壓力部分，圖 4-38，當蓋子轉起約 10度時，迎風面為正壓，背風面為負壓。

蓋子轉速越快，則所對應的正壓區壓值越大，蓋子背風處深藍色負壓區域也越明

顯，蓋子下方速度最快的部份亦即負壓值最大的部份。由圖 4-39 可看出，當轉

至約 30度時，迎風面的正壓區鮮紅色區消失許多，主要集中在蓋子的前端與上

檔板及前擋板的右側，自上方往下吹的流體到蓋子前端會加速，因此處速度最

快。圖 4-39 與圖 4-38 對照，0.9 /rad s 蓋子迎風面正壓區最為明顯。如前所述，

因前擋板無法做出缺口，流體無法穿越，所以在前擋板處，可以看出一個很明顯

的對比，檔板左側壓力明顯小於右側。圖 4-40 ,0.9、0.6 /rad s 蓋子前端有明顯

的最大壓區。圖 4-41，當蓋子反轉時，三種轉速所呈現的壓力分佈有很明顯的

差異，0.9 /rad s 的蓋子在蓋子下方有很明顯的正壓分佈，且壓值為最大的紅色

區塊，而兩檔板左側壓力則幾乎不因轉速不同而有所差別，分布趨近一致。當蓋

子閉合時，圖 4-42，0.3 /rad s 蓋子的槽中壓力為三轉速中最大，這是因為
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0.6 /rad s、0.9 /rad s蓋子閉合時已將槽內高壓力的氣體先擠出，故槽中的流體

反而跟槽外流體壓力趨近平衡。 

    速度部分，蓋子轉動時，當轉角越來越大時，蓋子最前端處的渦流越來越大。

圖 4-43、圖 4-44，蓋子最前端處，有小渦流形成。圖 4-45、圖 4-46 可看出蓋

子下方持續有渦流形成，其中圖 4-46 槽底已有小渦流形成。圖 4-47，當蓋子閉

合時，蓋子最前端與轉軸處速度最大，並且都有迴流產生;在靠近槽底下側已堆

積了一些毒氣，多數流體又因側排抽風口抽氣所以往抽風口流動，跟毒氣擾動而

產生渦流，尤其是 0.9 /rad s 蓋子的槽體下方渦流很明顯，蓋子瞬間下壓的力量

使更多毒氣自轉軸被推擠出槽體，擾動形成渦流。此外，因下吹流體接觸到蓋子

時如同撞到牆，可以看出在蓋子上方的流線有分叉的分布。 

    圖 4-48 為觀察蓋子下方 0.1mm 處在整個轉動過程中其濃度隨時間的變化，

可以很明顯的看出曲線大致可分為兩段，前段為一開始至反轉階段，濃度與時間

的關係呈遞增成長，但到後段濃度會突然飆高，這是蓋子即將蓋起，毒氣被加速

推出，此結果可以跟圖 4-36 相對應。側排抽風口必須立即抽氣，避免毒氣擴散。

圖 4-48，每一種初始速度所呈現的濃度曲線趨勢皆相同，這表示進風口、抽風

口及槽面皆為穩定狀態在運作。在取探討點時，所要注意的是，不可以取在蓋子

轉動會掃到的範圍內，因被蓋子掃到時，瞬間濃度為零，此結果就失去意義。圖

4-49 為三種不同的初始轉速，數據範圍取自開始轉動至 20秒，抽風口濃度隨時

間的變化。蓋子自開始轉到再度閉合，濃度大致成遞增趨勢，接著後半段濃度就

呈遞減趨勢，每張圖的左下角，即開始轉動時，濃度會先稍稍呈遞減但迅速開始

遞增，因蓋子剛開始轉時，蓋子對流體有一相對往回吸的力量，使得濃度降低。  

初始轉速 0.3 /rad s 蓋子在最後所殘留的濃度較多，因轉速最慢，毒氣可有較多

的時間溢出，但當反轉至水平時，0.6 /rad s所溢出的濃度最大而 0.3 /rad s 最

小，因 0.3 /rad s 轉動最大角度較 0.6 /rad s與 0.9 /rad s 小，而 0.6 /rad s與

0.9 /rad s 最大轉角角度一樣，但 0.9 /rad s 蓋子太快往回轉，故 0.6 /rad s蓋子

所溢出的濃度最大。二維的速度分佈跟三維單一截面的分佈趨勢大致相同。 
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圖 4-33 0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角約 10度濃度分佈圖   

(由上至下  單位 3/kmol m ) 
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圖 4-34 0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角約 30度濃度分佈圖   

(由上至下  單位 3/kmol m ) 
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圖 4-35 0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角約 40度濃度分佈圖 

(由上至下  單位 3/kmol m ) 
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圖 4-36 0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子反轉至約 30度濃度分佈圖 

(由上至下  單位 3/kmol m ) 
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圖 4-37 0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子閉合時濃度分佈圖           

(由上至下  單位 3/kmol m ) 
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圖 4-38 0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角約 10度壓力分佈圖          

(由上至下  單位Pa ) 
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圖 4-39 0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角約 30度壓力分佈圖          

(由上至下  單位Pa ) 



 85 

          

 

 

圖 4-40 0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角約 40度壓力分佈圖          

(由上至下  單位Pa ) 
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圖 4-41 0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子反轉至約 30度壓力分佈圖          

(由上至下  單位Pa ) 
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圖 4-42 0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子閉合時壓力分佈圖           

(由上至下  單位Pa ) 
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圖 4-43 0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角約 10度速度流線分佈圖          

(由上至下  單位 /m s )                  
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圖 4-44  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角約 30度速度流線分佈圖          

(由上至下  單位 /m s ) 
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圖 4-45 0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角約 40度速度流線分佈圖          

(由上至下  單位 /m s ) 
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圖 4-46 0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子反轉至約 30度速度流線分佈圖          

(由上至下  單位 /m s )  
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圖 4-47 0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子閉合時速度流線分佈圖          

(由上至下  單位 /m s ) 
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圖 4-48  蓋子下緣下方 0.1mm 處轉動過程濃度變化-時間三轉速比較圖 

0.1mm  
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圖 4-49 蓋子自轉動至 20秒抽風口濃度-時間三轉速比較圖 
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表 4-1 清洗台運作流程 

 
Step 1: 

蓋子轉開

至最大角

度 

Step 2: 

蓋子轉至

最大角度

後停止，等

毒氣自然

擴散 12秒 

Step 3: 

進風口吹氣

與抽風口抽

氣至穩定 

Step 4: 

維持 Step 3

的狀態，蓋

子開始反轉 

Step 5: 

蓋子完全

閉合後，持

續吹氣與

抽氣，至殘

餘的毒氣

消失 

0.3 /rad s  0~4.8s 4.8~16.8s 16.8~54s 54~58.8s 58.8~86s 

0.6 /rad s 0~2.4s 2.4~14.4s 14.4~52.5s 52.5~58.9s 58.9~80s 

0.9 /rad s 0~1.6s 1.6~13.6s 13.6~50.5s 50.5~52.1s 52.1~78s 
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實際機台運作情形中，進風口與抽風口一開始都處靜止狀態，等蓋子轉至大

角度後停止 12 秒，才開始運作，等到系統中毒氣擴散分佈成穩定後，亦即毒氣

向槽底沉積時，蓋子反轉至水平於槽面，將剩餘的毒氣排光後停止運作。表 4-1

為各轉速下每一階段的時間間隔。表 4-2 為三轉速蓋子同轉至 51.6 度時，各轉

速蓋子的受力情形，可以明顯看出轉速最快，受力越大；轉速越慢，受力越小。

表 4-3 為三轉速蓋子同反轉至 51.6 度時，各轉速蓋子的受力情形，同樣的，轉

速最快，受力越大；轉速越慢，受力越小。 

    其中，在停止 12 秒的時間中，因毒氣是自然擴散，故毒氣會越過前擋牆，

所以工作人員此時必須小心。進風口向下吹氣後，部分毒氣會直接吹出出風口，

其餘的毒氣會被逐漸吹往槽底，此時變化過程緩慢。抽風口濃度的變化趨勢如圖

4-50 。所有的邊界條件與前述相同。 

    同樣以三種轉速做探討，得到將毒氣完全抽光的時間，三種轉速分別為 86

秒、80 秒及 78 秒。由圖 4-50 可看出三轉速蓋子自開始到轉至最大角度停止 12

秒，出風口濃度呈持續增加，當抽風口與進風口開始運作時，濃度開始遞減，到

蓋子閉合的瞬間會再度升高，因蓋子閉合將槽內的毒氣推擠出來，但濃度隨即再

遞減，0.3 /rad s 曲線呈持續遞減，但 0.6 /rad s 、0.9 /rad s 曲線會再次升高，

如圖 4-51，因在蓋子反轉時，較多的高濃度毒氣自轉軸處溢出，累積在槽底，

接著被抽風口帶出，故濃度會再度增加。至毒氣都被抽光後，進風口與抽風口再

度靜止。至下一批晶圓清洗時，重複同樣的過程，循環運作。由曲線結果得知，

0.3 /rad s 蓋子所造成的抽風口濃度變化較穩定，但所需的運作時間較久。但因

0.3 /rad s 蓋子所造成的抽風口濃度曲線趨勢較穩定，故為最佳轉速。 
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圖 4-50 全過程抽風口濃度率-時間三轉速比較圖 
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蓋子轉速 0.6 /rad s 

 
蓋子轉速 0.9 /rad s 

圖 4-51 轉速 0.6 /rad s、0.9 /rad s 後段抽風口濃度再次升高之濃度分佈比較圖 
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濃度部分，圖 4-52，可以看出當蓋子轉至 25.8 度時，0.3 /rad s 蓋子所擴散

出的毒氣範圍最大，轉速最慢，毒氣有較多的時間擴散，由圖 4-53，轉至 51.6

度時，分佈更為明顯。圖 4-54，當蓋子轉至最大角度 82.5 度時，0.3 /rad s 蓋子

所擴散出的濃度範圍仍為最大，毒氣已越過上擋板與前擋板。蓋子定住 12秒是

為了使機械手臂有足夠的時間將晶圓置入槽中再提起。圖 4-55，可知上擋板在

毒氣自然擴散 12秒後已近乎無作用，因大多數的毒氣自其下緣繞過。圖 4-56，

當系統進風與抽風至穩定時，三張圖濃度分布趨近一致。圖 4-57，當蓋子反轉

至 51.6 度，蓋子前端會擾動毒氣使之反捲，且有毒氣自轉軸縫隙溢出，蓋子轉

速越快，溢出的毒氣越多。蓋子閉合時，高濃度的毒氣被推出槽體，抽風口持續

抽氣直至抽光。當毒氣全抽光時，除了蓋子前端有很小一塊淡藍色的低濃度區

域，其毒氣全分佈在槽中，已達到預期的目標。圖 4-58 與圖 4-59，反轉時，轉

速越快，蓋子前端毒氣反捲區域越大。圖 4-60，毒氣抽光後，三圖濃度分布趨

近一致。壓力部分，轉速越快，蓋子受力越大，如圖 4-61，0.9 /rad s 蓋子的迎

風面與背風面間的壓差最大，於蓋子前端有高壓力分佈區，呈半球狀分布。圖

4-62，當蓋子轉至 51.6 度時，蓋子的迎風面與背風面間的壓差更為明顯，除了

蓋子的前端與轉軸處會有渦流，蓋子下方至槽面間的區域亦出現渦流。圖 4-63，

當轉至最大角度時，前擋板處如同一牆壁，擋版左右側的壓差也因蓋子轉速越快

而越明顯，如 0.9 /rad s 蓋子背風處的負壓區呈階層分布，而在檔板左側、蓋子

與擋板右側間會形成小渦流。圖 4-64，當擋板開至最大角度停止 12秒後，毒氣

擴散至整個系統內部。系統內部壓力趨近平衡，壓力趨近於定值。圖 4-65，當

進風口與抽風口開始運作至穩定，於前擋板左側區域至出風口的毒氣已趨近全排

出，前擋板右側區域的毒氣大部分已沉積到槽底下方的區域，壓力分佈被兩板分

成左右兩部分，擋板右方壓力大於左方壓力，上擋板與前擋板間為過渡區域。圖

4-66 與圖 4-67，0.6 /rad s 、0.9 /rad s 蓋子下方已經明顯出現正壓區，當蓋子

反轉至 25.8 度，可看出 0.9 /rad s 蓋子前端已經出現明顯的高壓力區，可以看出

毒氣已明顯被推擠出來。圖 4-68 當蓋子閉合時，0.9 /rad s 蓋子所推擠出的高壓
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力流體最多，此時 0.3 /rad s 蓋子槽底下方為分佈最廣的高壓力區，因蓋子以較

緩慢的速度蓋下，使蓋子周圍的流體被帶動至槽底；反觀 0.9 /rad s 蓋子因轉速

最快，故下壓的力量使槽內的毒氣向抽風口方向衝出。圖 4-69，最終壓力分佈

大至被擋板分成兩半，0.9 /rad s 蓋子槽內與槽外壓力趨近平衡。速度部分，圖

4-70~圖 4-73，蓋子轉動時，於蓋子的前端與轉軸處會各自形成渦流。蓋子轉速

越快，所形成的渦流越大，蓋子逐漸開至最大角度的過程中，於蓋子下方與前擋

板左側分別有小渦流的形成，蓋子定住 12秒後，於前擋板左側與蓋子前端有明

顯之大渦流，而前擋板左側的渦流範圍會隨著蓋子轉速越大而越大。圖 4-74 在

接近前擋板左上方處流體有被加速。在槽底下方與系統左上角的區域有明顯渦流

產生。圖 4-75~圖 4-78，槽底下方有明顯渦流產生。 

    綜合上述，得二結論。(1)進風口與抽風口若能持續運作，則不需顧慮毒氣

自然擴散越過前擋板的問題。但實際的清洗過程中，此種方式非常消耗成本與能

源。也因毒氣越過前擋板，故國外的一些機台設計是全封閉式，蓋子在封閉的空

間中轉動，縱使毒氣擴散，也不會擴及工作人員。本模擬是將結果預設到最極端

的情形，因在實際情形中，槽面不可能有源源不斷的定量毒氣溢出，實際毒氣的

擴散會隨時間增長而遞減，故以此模擬的邊界條件設定，應用在實際相同尺寸的

機台(不考慮機械手臂的二段式平移移動)，可以將毒氣抽出。但所必須注意的

是，軸承跟槽壁間有空隙，蓋子縱使沒打開，也會有微量的毒氣溢出。而當蓋子

轉動時，會加速毒氣的溢散。其中，若在兩槽間的機台底部設置下排抽風口，可

更有效抑制毒氣擴散。(2)在未來可嘗試利用槽面氣簾阻止毒氣擴散。將前檔板

依其缺口的間距在頂部接合一片片水平檔板，亦即組合成自側面看呈[   ]形狀

的檔板，使檔板與槽面間形成氣簾，可有效擋住毒氣上捲，讓毒氣捲在氣簾中，

抑制擴散。一般而言，槽面的氣簾形成，是在槽面上方直接加裝抽風口，以同向

吹吸式氣罩的概念形成。其中，氣簾的應用必須控制得宜，因其概念為利用槽面

形成渦流而使毒氣捲進其中，若渦流範圍太大，甚至逼近工作人員的身高，對其

的安全是很大的危害，反弄巧成拙。抽風口速度若太小，無法形成氣簾。［13］ 
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圖 4-52 0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角 25.8 度濃度分佈圖   

(由上至下  單位 3/kmol m ) 
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圖 4-53  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角 51.6 度濃度分佈圖   

(由上至下  單位 3/kmol m ) 
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圖 4-54  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角 82.5 度濃度分佈圖   

(由上至下  單位 3/kmol m ) 
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圖 4-55  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子定住 12秒後濃度分佈圖   

(由上至下  單位 3/kmol m ) 
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圖 4-56 系統進風與抽風至穩定濃度分佈圖   

(由上至下蓋子 0.3 /rad s、0.6 /rad s 、0.9 /rad s   單位 3/kmol m ) 
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圖 4-57  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子反轉至 51.6 度濃度分佈圖          

(由上至下  單位 3/kmol m ) 
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圖 4-58  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子反轉至 25.8 度濃度分佈圖          

(由上至下  單位 3/kmol m ) 
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圖 4-59 0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子閉合時濃度分佈圖           

(由上至下  單位 3/kmol m ) 
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圖 4-60 系統最終濃度分佈圖   

(由上至下蓋子 0.3 /rad s、0.6 /rad s 、0.9 /rad s   單位 3/kmol m ) 
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圖 4-61  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角 25.8 度壓力分佈圖          

 (由上至下  單位Pa ) 
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圖 4-62  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角 51.6 度壓力分佈圖   

(由上至下  單位Pa ) 
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圖 4-63  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角 82.5 度壓力分佈圖   

(由上至下  單位Pa ) 
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圖 4-64  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子定住 12秒後壓力分佈圖   

(由上至下  單位Pa ) 
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圖 4-65 系統進風與抽風至穩定壓力分佈圖   

(由上至下蓋子 0.3 /rad s、0.6 /rad s 、0.9 /rad s   單位Pa ) 
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圖 4-66  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子反轉至 51.6 度壓力分佈圖          

(由上至下  單位Pa ) 



 116 

        

 

 

圖 4-67  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子反轉至 25.8 度壓力分佈圖          

(由上至下  單位Pa ) 
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圖 4-68  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子閉合時壓力分佈圖           

(由上至下  單位Pa ) 
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圖 4-69 系統最終壓力分佈圖   

(由上至下蓋子 0.3 /rad s、0.6 /rad s 、0.9 /rad s   單位Pa ) 
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圖 4-70  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角 25.8 度速度流線分佈圖          

(由上至下  單位 /m s ) 
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圖 4-71  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角 51.6 度速度流線分佈圖          

(由上至下  單位 /m s ) 
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圖 4-72  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子轉角 82.5 度速度流線分佈圖          

(由上至下  單位 /m s ) 
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圖 4-73  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子定住後 12秒速度流線分佈圖          

(由上至下  單位 /m s ) 
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圖 4-74 系統進風與抽風至穩定速度流線分佈圖   

(由上至下蓋子 0.3 /rad s、0.6 /rad s 、0.9 /rad s   單位 /m s ) 
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圖 4-75  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子反轉至 51.6 度速度流線分佈圖          

(由上至下  單位 /m s ) 
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圖 4-76  0.3rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子反轉至 25.8 度速度流線分佈圖          

(由上至下  單位 /m s ) 
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圖 4-77 0.3 rad/s、0.6rad/s、0.9rad/s 蓋子閉合時速度流線分佈圖           

(由上至下  單位 /m s )  
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圖 4-78 系統最終速度流線分佈圖   

(由上至下蓋子 0.3 /rad s、0.6 /rad s 、0.9 /rad s   單位 /m s ) 
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表 4-2 各轉速下蓋子打開至 51.6 度時蓋子之受力數據 

0.3 /rad s  Pressure 

force( N ) 

Viscous 

force( N ) 

Total force( N ) 

X component 0.22598894 0.00044049174 0.22642943 

Y component -0.17450683 0.00047297636 -0.17403385 

0.6 /rad s  Pressure 

force( N ) 
Viscous 

force( N ) 
Total force( N ) 

X component 0.43943882 0.00092176883 0.44036059 

Y component -0.34201288 0.00093335204 -0.34107953 

0.9 /rad s  Pressure 

force( N ) 

Viscous 

force( N ) 

Total force( N ) 

X component 0.54632735 0.0012827967 0.54761015 

Y component -0.41911197 0.0012993484 -0.41781262 

 

表 4-3 各轉速下蓋子反轉至 51.6 度時蓋子之受力數據 

0.3 /rad s  Pressure 

force( N ) 

Viscous 

force( N ) 

Total force( N ) 

X component 0.0076007848 -0.00055484305 0.0070459417 

Y component -0.0089548398 -0.00068802491 -0.0096428647 

0.6 /rad s  Pressure 

force( N ) 
Viscous 

force( N ) 
Total force( N ) 

X component -0.12008354 -0.00066789595 -0.12075144 

Y component 0.094152123 -0.0007686193 0.093383503 

0.9 /rad s  Pressure 

force( N ) 

Viscous 

force( N ) 

Total force( N ) 

X component -0.17384842 -0.00049919664 -0.17434762 

Y component 0.13937292 -0.00054184033 0.13883107 
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圖 4-79 蓋子初始轉速 0.3 /rad s 三時間點網格壓縮與拉伸情形圖 
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第五章 結論 

    本研究以 STAR CD 與 FLUENT 套裝軟體為計算平台，分別模擬三維清洗檯槽

在三種不同尺寸的抽風口下探討如何藉著進風口向下吹氣及抽風口向外抽氣，使

槽面自然擴散的毒氣可以因此沉積於槽底，不擴及至工作人員。然後得到的最佳

結果再以相同尺寸模擬二維清洗檯槽面加裝旋轉蓋子，觀察其轉動造成的流場變

化。經模擬結果並結合前述各章節的內容得到以下結論。 

1. 單一抽風口流量至少要 0.0504
3m

s ，才可使毒氣不捲起越過前擋板。 

2. LAYERING 運動方式可使網格移動規律化，但只適用於線性運動。 

3.  就以單一抽風口面積 720 2cm 所做的二維模擬，蓋子三種轉速下所對應的毒

氣皆可抽光，但0.3 /rad s 蓋子所對應的抽風口濃度變化較穩定。若可使進      

風口與抽風口一開始就持續運作，則不會出現毒氣自然擴散而越過前擋板的

狀況，但模擬必須依照實際情形。故以實際情形而言，0.3 /rad s、0.6 /rad s、

0.9 /rad s 蓋子所對應的毒氣抽光時間分別為 86、80、78s。 

4.  擋板的放置點相當重要。以本模擬為例，當蓋子定住 12秒後，自然擴散的

毒氣，繞過上檔板下緣散溢，上擋板近乎已無作用，毒氣繞其下緣通過。 

5. 當蓋子蓋起瞬間，會擠出大量高濃度的氣體，抽風口必須適時將其抽出，避 

   免毒氣上捲。 

6. 若要模擬機械手臂二段式平移移動，則必須建立三維模型。 

7. 可在兩槽間的底部裝置下側抽風口，以抽氣而言，可更加有效清除兩槽間 

   累積的毒氣，但同時也有高濃度的毒氣累積在兩擋板處，但不會擴及工作人  

   員。濃度分佈如圖 4-80。 

8. 0.3 /rad s 為蓋子最佳轉速，因毒氣被蓋子擾動的程度最小，且抽風口濃度變  

   最為穩定，但當蓋子停止 12秒時，毒氣自然擴散的量為三轉速中最大。 

9. 以Z 方向而言，三維系統兩側與槽體間有渦流產生，可使毒氣捲在其中， 

  縮小擴散範圍。 
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單一進風口流量 0.146508
3m

s ；單一側排抽風口流量 0.0504
3m

s  

單一下排抽風口流量: 0.03696
3m

s  

圖 4-80 裝有下排抽風口配置之三截面濃度分佈圖 
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第六章 未來工作方向 

1. 將模擬無因次化，模擬可不限於單一尺寸之模型。 

2. 探討蓋子掀開時，毒氣之洩漏量，以得不同轉速間毒氣分佈之差異。 

3. 圖 4-21~圖 4-26 的網格變形過大，會影響計算精準度，故由此測試模型可知， 

   實際模擬網格的 Maximum Cell Skewness 及 Size Remesh Interval 值必須 

   控制在最佳值，一般而言是將值調小，以確保計算精確度。 

4. 嘗試 Remeshing、Layering、Smoothing 法並用模擬移動網格。 

5. 將模擬範圍擴展至廠房附加狀態，如廠區的負壓狀態及操作狀態等等。 

6. 建立三維移動網格，模擬機械手臂之二段式平移移動。 

7. 考慮蓋子非等速轉動之情形。 
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